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1. Bevezetés, a kutatások elo˝zménye
Az anizotrop folyadékok legismertebb képviselo˝i, a nematikus folyadékkristályok, a modern
elektronika fontos alapanyagai. A belo˝lük készült kijelzo˝k megtalálhatók mára már nélkülöz-
hetetlenné vált használati tárgyainkban. Hiányukban az információtechnológia ma tapasztalt
robbanásszeru˝ fejlo˝dése nem, vagy csak nagy késéssel következett volna be.
A folyadékkristályok sikerüket ketto˝s természetüknek – fluiditásuknak és irányrendezett-
ségüknek – köszönhetik. Szimmetriatulajdonságaik leheto˝vé teszik, hogy kitüntett irányuk,
a direktor, külso˝ hatásokkal (pl. elektromos vagy mágneses térrel, nyíróáramlással, felületi
kölcsönhatásokkal, ...) könnyen módosítható legyen. A kis elektromos feszültséggel indukált
direktor deformáció (átorientálás) és az optikai tulajdonságok ebbo˝l adódó megváltozása ad-
ja a folyadékkristály kijelzo˝k mu˝ködésének fizikai alapját.
Külso˝ hatásokra azonban a folyadékkristály könnyen kikerülhet az egyensúlyi alapál-
lapotából és a gerjesztésre adott nemegyensúlyi, nemlineáris válaszaként térben periodi-
kus orientációs deformáció (mintázat) fejlo˝dhet ki. E mintázatok egyik klasszikus példája
a jelen értekezés témáját képezo˝ elektrokonvekció (elektromos térrel indukált anyagáram-
lás) [Kramer1996]. Bár a 60-as évek végén az elso˝ generációs (mára már elavult) folyadék-
kristály kijelzo˝k az elektrokonvekció eredményeképpen fellépo˝ fényszórást hasznosították
[Bahadur1990], a mai lapos képernyo˝kben az elektrokonvekció már nem játszik szerepet,
so˝t feltétlenül kerülendo˝ parazita, a kijelzo˝ mino˝ségét rontó jelenségnek számít. A térben
periodikus mintázat ugyanakkor optikai rácsként viselkedik, ami leheto˝séget adhat optikai
alkalmazásokra, ahol például fénysugár feszültséggel vezérelheto˝ eltérítésére van szükség.
A jelenség tudományos jelento˝ségét az adja, hogy a feszültséggel gerjesztett nematikus fo-
lyadékkristályok olyan modellrendszerként is szolgálhatnak, melyekben kényelmes ido˝- és
méretskálán, az anizotrópia következtében könnyen megfigyelheto˝ek a nemlineáris rendsze-
rek instabilitásának egyes általános, de máshol nehezen vizsgálható törvényszeru˝ségei.
Az elektrokonvekció alapjelenségét már sok évtizede megfigyelték. Az azóta elvégzett
kísérletek bebizonyították, hogy az elektrokonvekció számos (de nem mindegyik) nemati-
kus folyadékkristályban megfigyelheto˝, ha a feszültség meghalad egy küszöbértéket. Meg-
állapították, hogy a folyadékkristály anyagi állandóitól, a méro˝cella jellemzo˝ito˝l (vastagság,
felületi orientáció iránya), valamint a kontrollparaméterek értékéto˝l (a mintára kapcsolt fe-
szültség frekvenciájától és nagyságától) függo˝en sokféle mintázat-morfológia alakulhat ki. A
küszöbnél többnyire határozott hullámvektorral rendelkezo˝, párhuzamos csíkokból (áramlási
hengerekbo˝l) álló mintázat detektálható.
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Bár az elektrokonvekció alapveto˝ visszacsatolási mechanizmusát már a 60-as években
felismerték [Carr1969, Helfrich1969], a precíz leírását leheto˝vé tevo˝ háromdimenziós elmé-
leti modell (az ú.n. standard modell [Bodenschatz1988a]) kifejlesztése évtizedeket igényelt.
Ez cseppet sem meglepo˝, mert az elektrokonvekció a folyadékkristályok körében elképzelhe-
to˝ egyik legkomplexebb jelenség, mely reverzibilis és disszipatív folyamatok együttmu˝ködé-
seként valósul meg. Értelmezéséhez a folyadékkristályok kontinuum elméletének keretében
az orientációs deformációk, az anyagáramlás és a tértöltések kialakulásának, valamint a de-
formált folyadékkristályon belüli fényterjedésnek az együttes kezelése szükséges.
Az elektrokonvekció kutatásának elmúlt évtizedei során számos összefoglaló tanulmány
készült, melyek jól reprezentálják a jelenség felderítésének és megértésének különbözo˝ foko-
zatait [Blinov1982, Pikin1991, Blinov1996, Kramer1996, Pesch1998, Kramer2001,
Buka2006, Eber2016], [S4, S8]. Az anyagi, cella- és kontrollparaméterek egyre bo˝vülo˝ tar-
tományára kiterjedo˝ kísérleti megfigyelések és az elméleti leírás összevetése révén kiderült,
hogy az anyagi paraméterek egyes kombinációi – pl. a negatív dielektromos és egyúttal po-
zitív vezeto˝képesség anizotrópiájú, ú.n. (- +) anyagcsalád – esetén a standard modell akár
kvantitatív leírásra is képes lehet. Az ilyen, a standard modellel értelmezheto˝ mintázatképzo˝-
dést standard elektrokonvekciónak nevezzük. A standard modell segítségével lineáris stabi-
litás analízis révén (a folyadékkristály anyagi paramétereinek ismeretében elso˝sorban nume-
rikusan) kiszámolható az elektrokonvekció küszöbfeszültsége és hullámvektora, illetve ezek
frekvenciafüggése. A modell a kísérletekkel egyezo˝en adja meg a frekvencia növelésekor
bekövetkezo˝ morfológiai változásokat, köztük a hullámvektor irányának a módosulását (a
felületi orientációhoz képest ferde vagy arra mero˝leges konvekciós hengerek) és a mintázat
ido˝szimmetriájának és egyúttal hullámszámának megváltozását (stacionárius direktordefor-
máció az alacsony frekvenciás vezetési tartományban, míg a meghajtó feszültséggel oszcillá-
ló direktor magasabb frekvenciákon a dielektromos tartományban). A standard modell kere-
tében a gyengén nemlineáris közelítésben, amplitudóegyenletek alkalmazásával információ
nyerheto˝ a küszöb feletti viselkedésro˝l, az esetleg ott bekövetkezo˝ morfológiai átalakulások-
ról is [Cross1993, Pesch1996].
Nem szabad megfeledkeznünk azonban arról, hogy a standard modell sikerei ellenére
is csak egy, a folyadékkristályt ionos helyett ohmos vezeto˝nek tekinto˝ közelítés, amelyben
ráadásul a flexoelektromosság hatása el van hanyagolva. A standard modell így komoly kor-
látokkal rendelkezik. Vannak olyan anyagi paraméter kombinációk – pl. ha a dielektromos
és a vezeto˝képesség anizotrópia egyaránt pozitív, ú.n. (+ +) anyagcsalád – ahol a standard
modell szerint egyáltalán nem várható instabilitás, noha ilyen anyagokban is figyeltek meg
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elektrokonvekciót. Mi több, a (- +) anyagcsaládban is találtak olyan mintázatot („prewavy”
[Kai1976, Petrescu1976]), amit a standard modell keretében nem lehetett értelmezni. Eze-
ket, az elméleti várakozásnak ellentmondó mivoltuk miatt nemstandard elektrokonvekciónak
nevezzük. A nemstandard elektrokonvekció léte egyértelmu˝vé teszi, hogy az elméleti leírás
még továbbfejlesztésre szorul. Bár történtek próbálkozások a standard modell bo˝vítésére, pl.
az ionos jelenségek figyelembe vételével a gyenge elektrolit modellben [Treiber1995] vagy a
flexoelektromosság beépítésére a kiterjesztett standard modellben [Krekhov2008], e bo˝víté-
sek csak egyes részproblémákra jelentenek megoldást. Az elektrokonvekció minden részletét
értelmezni képes, átfogó elmélet még várat magára.
Az MTA Szilárdtestfizikai és Optikai Kutatóintézetének (jelenleg MTA Wigner Fizikai
Kutatóközpont, Szilárdtestfizikai és Optikai Intézet) kutatócsoportjában Buka Ágnes vezeté-
sével a 90-es évek eleje óta folynak folyadékkristályok mintázatképzo˝dése terén kutatások.
E kutatócsoport (1995 óta aktív részvételemmel) fontos szerepet vállalt az elektrokonvekció
teljesebb megértését célzó folyamatban. Bár e kutatások elso˝dlegesen kísérleti jellegu˝ek, a
megfigyelések értelmezéséhez ero˝s elméleti háttérre van szükség, amit az Universität Bay-
reuth elméleti fizikus kutatóival kialakult szoros együttmu˝ködés biztosított. E gyümölcsözo˝
kooperáció keretében esetenként az elméleti jóslatok kísérleti igazolása volt a cél, máskor az
új kísérleti adatok inspirálták az elméleti leírás továbbfejlesztését.
2. Célkitu˝zések
Az elektrokonvekció több évtizedes kísérleti és elméleti vizsgálata ellenére is mindig voltak
(és még ma is vannak) megválaszolatlan kérdések. A jelen értekezés az elmúlt húsz évet át-
fogó azon kutatásaimnak az eredményét mutatja be, melyekkel hozzájárulhattam a felmerülo˝
kérdések számának csökkentéséhez, azaz az elektrokonvekció jelenségének teljesebb meg-
értéséhez. Vizsgálataim az elektrokonvekció tíz, egymáshoz csak lazán kapcsolódó problé-
májára fókuszáltak. Ezek többsége (hét téma) a standard elektrokonvekció körébe tartozik,
míg a maradék három a nemstandard elektrokonvekció megismerését célozta.
A standard elektrokonvekció klasszikus geometriájában [a (- +) anyagcsaládba tartozó
nematikus folyadékkristállyal töltött planáris cella] esetenként stacionáris mintázat helyett
haladó hullámok jelennek meg [Joets1988]. A jelenség magyarázatát a standard modellnek
a vezeto˝képesség ionos jellegét figyelembe vevo˝ bo˝vítése, a gyenge elektrolit modell (weak
electrolyte model, WEM) adta meg [Treiber1995]. A vizsgálatok célja a haladó hullámok
sebességét jellemzo˝ Hopf-frekvenciának különbözo˝ vastagságú és vezeto˝képességu˝ folya-
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dékkristályban történo˝ megmérésével a WEM által jósolt skálázási törvény igazolása volt.
A gerjeszto˝ feszültség kikapcsolása az elektrokonvekciós mintázat lebomlását vonja ma-
ga után. A fénydiffrakciós méréseim célja a mintázat hullámszáma és lebomlási sebessége
közötti összefüggés feltárása volt, amit összehasonlítottam a standard modell egyszeru˝síté-
seként kapott analitikus elméleti leírással.
Az elektrokonvekció kísérleti vizsgálata során évtizedekig (szinte kizárólag) hangfrek-
venciás meghajtó feszültséget használtak. Célom e frekvenciatartománynak az extrém ala-
csony (mHz) frekvenciák felé kiterjesztése volt, hogy feltérképezzem a mintázat jellegében a
frekvencia csökkenésekor bekövetkezo˝ változásokat.
Minthogy folyadékkristályban elektrokonvekciót mind egyen-, mind váltófeszültséggel
elo˝idézhetünk, várható volt, hogy az egyen- és váltófeszültség szuperpozíciója esetén is lesz
mintázatképzo˝dés. Vizsgálataim célja annak feltérképezése volt, hogyan változik a szuper-
pozíció során a stabil alapállapot tartományát határoló görbe az Uac–Udc síkon, illetve mi-
lyen morfológiai változások következnek be a határológörbe mentén haladva. Minthogy az
egyenfeszültségu˝ mintázat a folyadékkristálytól függo˝en elektrokonvekció helyett áramlás-
mentes flexodomén is lehet, míg a váltófeszültségu˝ mintázat a frekvenciától függo˝en vezetési
vagy dielektromos hengerekbo˝l állhat, mind a négy lehetséges kombinációra kiterjesztettem
a vizsgálatokat, melyek eredményét összevetettem a standard modell elméleti várakozásai-
val.
Homeotrop (- +) folyadékkristályban elektrokonvekció csak egy feszültséggel indukált
homogén deformációt, a Freedericksz-átmenetet követo˝en léphet fel. Elo˝ször kutatócsopor-
tunk figyelte meg, hogy ilyen mintákban az elektrokonvekció küszöbe felett egy újabb insta-
bilitás, a mero˝leges hengerek – abnormális hengerek átalakulás következik be, ami a direktor
azimutszögének elfordulával jár [Richter1994]. E megfigyelés váltotta ki a standard modell
gyengén nemlineáris közelítésének továbbfejlesztését, hogy figyelembe vehesse a direktor
elfordulását eredményezo˝ spontán szimmetriasértést [Rossberg1996]. Vizsgálataim célja a
direktor azimutszögének mérésre alkalmas eljárás kifejlesztése és ennek segítségével a me-
ro˝leges hengerek – abnormális hengerek átalakulás pontos jellemzése, a küszöbfeszültség és
a direktorszög frekvenciafüggésének megállapítása és ezek révén a továbbfejlesztett elméleti
leírás következtetéseinek igazolása volt.
Homeotrop cellában a mintázat rendezettségét az elektromos térre mero˝legesen alkalma-
zott mágneses térrel tudjuk megnövelni. Az ero˝s mágneses tér viszont befolyásolhatja a min-
tázatképzo˝dést. Vizsgálataimmal a mágneses térnek az elektrokonvekció küszöbjellemzo˝ire
és a mero˝leges hengerek – abnormális hengerek átalakulásra gyakorolt hatását igyekeztem
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feltérképezni.
A kontrollparaméterek módosítása általában a mintázat hullámvektorának megváltozását
vonja maga után. Kiterjedt mintában a hullámvektor megváltozása hibahelyek (diszlokációk)
keltése, mozgása és annihilációja által történik. A hibahelyek dinamikáját a standard mo-
dell gyengén nemlineáris közelítésében lehet leírni [Bodenschatz1988b, Bodenschatz1991].
Korábbi kísérleti vizsgálatok az áramlási hengerek mentén mozgó hibahelyekre igazolták
az elmélet következtetéseit [Goren1989]. Célom olyan kísérleti módszer kifejlesztése volt,
melynek segítségével a hibahelyeknek az áramlási hengerekre mero˝leges mozgását lehet ki-
kényszeríteni és vizsgálni.
A nenstandard elektrokonvekció egyik típusa a „prewavy” mintázat, melyet korábban
csak egy folyadékkristályban (MBBA) figyeltek meg [Kai1976, Petrescu1976]. Vizsgálata-
immal e mintázatot igyekeztem minél pontosabban jellemezni a direktor azimutszöge
feszültség- és frekvenciafüggésének meghatározásával. Kerestem továbbá más olyan folya-
dékkristályt, ahol e mintázat szintén kimutatható.
A hajlott törzsu˝ (banán alakú) folyadékkristályok a nematikus folyadékkristályok egy
nem szokványos tulajdonságokkal rendelkezo˝ csoportját képezik. Ezen anyagok mintázat-
képzo˝dését korábban még nem vizsgálták. Vizsgálataim célja annak kiderítése volt, vajon
egy ilyen anyagban fellép-e elektrokonvekció; ha igen akkor milyen morfológiájú és kü-
szöbfeszültségu˝ mintázat található, illetve ez mennyiben különbözik a rúd alakú nematikus
folyadékkristályokban megfigyeltekto˝l. E különbségek feltérképezéséhez banán és rúd alakú
molekulák elegyeit is felhasználtam.
A nemstandard elektrokonvekció másik típusát a nagy pozitív dielektromos anizotrópiájú
(+ +) nematikus folyadékkristályokban lehet megfigyelni. A mintázatok itt az elektromos tér
ero˝sen stabilizáló dielektromos forgatónyomatéka ellenére fejlo˝dnek ki. Célunk a mintázatok
küszöbsajátosságainak meghatározása, valamint az egyen- és váltófeszültség szuperpozíció-
jával történo˝ gerjesztés hatásainak feltérképezése volt.
A fent bemutatott témakörök a mérések elvégzésének ido˝pontjában az elektrokonvek-
ció aktuális, még nyitott kérdései közé tartoztak. Aktualitásukat egyrészt az alig korábban
továbbfejlesztett elméleti leírás elleno˝rzésének szükségessége adta, melynél az eredmények
a problémakör megnyugtató lezárását segítették elo˝. Más esetekben a vizsgálatok az anya-
gi és kontroll paraméterek korábban nem vizsgált tartományaira, illetve a még nem feltárt
mechanizmusú mintázatok jellemzo˝inek feltérképezésére terjedtek ki. Ezen eredmények az
elméleti leírás késo˝bbi továbbfejlesztéséhez szolgálhatnak kiindulási alapul.
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3. Új tudományos eredmények (tézisek)
T1 Különbözo˝ vastagságú és elektromos vezeto˝képességu˝ planáris N5 nematikus folya-
dékkristály mintákon meghatároztam a váltakozó feszültséggel keltett elektrokonvek-
ciós mintázatok küszöbfeszültségének és hullámszámának, valamint a haladó hullá-
mok sebességére jellemzo˝ Hopf-frekvenciának a meghajtó frekvenciától való függését
[S1]. Az elmélettel összehasonlítást elo˝segítendo˝ megmértem az N5 néhány fontos,
a numerikus szimulációk elvégzéséhez szükséges anyagi paraméterét (a dielektromos
permittivitás és az elektromos vezeto˝képesség anizotropiáját, valamint a rugalmas ál-
landókat) [S1]. A kapott eredmények igazolták, hogy a Hopf-frekvencia reciproka a
vezeto˝képesség gyökével és a mintavastagság köbével skálázódik, amint azt a haladó
hullámok értelmezésére kifejlesztett gyenge elektrolit modell [Treiber1995] megjósol-
ta.
T2 Fénydiffrakcióval tanulmányoztam a planáris nematikus folyadékkristályban váltófe-
szültséggel keltett elektrokonvekciós mintázatoknak a feszültség lekapcsolásakor be-
következo˝ lebomlását. Megmértem a lebomlás sebességét különbözo˝ hullámszámú
mintázatok esetén és megállapítottam, hogy az a hullámszám négyzetéto˝l közel kvad-
ratikusan függ [S2, S4]. A bayreuth-i kutatók által kidolgozott elmélet szerint a le-
bomlás több, eltéro˝ karakterisztikus ido˝vel jellemzett, relaxációs módus szuperpozí-
ciójaként írható le. Megállapítottam, hogy a hullámszám növelésekor egyre gyorsabb
módusok határozzák meg a relaxáció folyamatát [S2, S4]. A módus kiválasztódását
a kezdeti feltétel (a mintázat direktorprofilja) határozza meg. Megmutattam, hogy a
meghajtó feszültség jelalakját szinuszosról négyszögjelre cserélve a kezdeti feltétel
megváltoztatható és ezáltal a módus kiválasztódás a lassabb módusok felé eltolható
[S3].
T3 Polarizációs mikroszkópra szerelt gyors kamerával és fénydiffrakcióval egyaránt vizs-
gáltam az elektrokonvekciós mintázatoknak a meghajtó váltófeszültség periódusán be-
lüli ido˝függését. Megállapítottam, hogy nagy ( f > 10 Hz) frekvencián a vezetési elekt-
rokonvekciós mintázat (ferde vagy mero˝leges hengerek) stacionárius, kontrasztja az
elméleti várakozásoknak megfelelo˝en gyakorlatilag állandó; ezzel szemben, extrém
alacsony (néhány mHz) frekvencián a vezetési elektrokonvekciós mintázat a meghaj-
tó feszültség félperiódusainak csak a tört részében van jelen [S5, S6, S7, S8]. Az a
frekvencia, melynél a nagy frekvencián stacionáris mintázat felvillanások sorozatá-
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vá alakul át, jó közelítéssel megegyezik a direktor relaxációs idejének reciprokával
[S5, S6]. Elegendo˝en alacsony vezeto˝képességu˝ mintákban a félperióduson belül, de
az elektrokonvekciótól ido˝ben elkülönülve, egy más morfológiájú mintázat is felvillan,
amit flexoelektromos doménként azonosítottam [S5, S6, S7, S8].
T4 Planáris nematikus folyadékkristályban vizsgáltam szuperponált egyen- és váltófe-
szültség hatását az elektromos térrel indukált mintázatok kialakulására. Kimutattam,
hogy az egyenfeszültség hozzáadására a konduktív és a dielektromos mintázatok kö-
zötti átalakulás kritikus frekvenciája lecsökken, so˝t a konduktív mintázat teljesen el is
tu˝nhet [S9, S12]. A mintán átfolyó áram mérésével bizonyítottam, hogy az egyenfe-
szültség hozzáadásával a minta vezeto˝képessége jelento˝sen csökken, ami magyarázza
a kritikus frekvencia csökkenését. Precíziós impedanciaméréssel kimutattatam, hogy a
vezeto˝képesség mellett annak relatív anizotrópiája is csökken egyenfeszültségu˝ elo˝fe-
szítés hatására [S13, S12]. Megállapítottam, hogy a feszültségugrás hatására bekövet-
kezo˝ vezeto˝képesség-változás ido˝függésének leírásához legalább két ido˝állandó szük-
séges. A gyorsabb változások perces, a lassabbak több órás ido˝skálán következnek be
[S12].
Kimértem különbözo˝ frekvekciákra a mintázat nélküli tartomány stabilitási határgör-
béjét és meghatároztam, hogy milyen a megjeleno˝ mintázatok morfológiája [S9, S11,
S12]. Megállapítottam, hogy az egyen- és váltófeszültség összeadásakor a küszöbfe-
szültségek emelkednek, vagyis a szuperpozíció a mintázatképzo˝dést gátolja. A frek-
vencia növelésével e gátlás olyan mértéku˝ lehet, hogy a mintázat nélküli tartomány
a tiszta egyen-, illetve tiszta váltófeszültségu˝ küszöbök többszöröséig is kiterjedhet
[S11, S12].
A fenti eredményeket összevetettem az elektrokonvekció flexoelektromossággal ki-
terjesztett standard elméleti modelljébo˝l konstans vezeto˝képességet feltételezve ka-
pott elméleti várakozásokkal. Megállapítottam, hogy a határológörbének az egyenfe-
szültség által dominált szakaszán az elmélet és a kísérlet jó kvalitatív egyezést mutat
[S10, S12]. Ezzel szemben a váltófeszültséggel dominált szakaszon az elmélet a kü-
szöb csökkenését jósolja, míg a kísérletben a küszöb növekedését mértem [S11, S12].
Megmutattam, hogy ezt a diszkrepanciát a vezeto˝képességnek és a vezeto˝képesség re-
latív anizotrópiájának egyenfeszültségto˝l való függése okozza [S12].
T5 Eljárást dolgoztam ki a homeotrop nematikus folyadékkristály elektrokonvekciója so-
rán másodlagos instabilitásként fellépo˝ mintázat, a direktor azimutszögének elfordulá-
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sával jellemezheto˝ abnormális hengerek, kimutatására [S14, S15, S16, S18]. Különbö-
zo˝ frekvenciájú gerjeszto˝ feszültségeknél meghatároztam a mero˝leges hengerek – ab-
normális hengerek átalakulás küszöbfeszültségét, valamint megmértem az azimutszög
feszültségfüggését, ami egy villa-bifurkációnak felelt meg [S14, S15, S16, S17]. Meg-
állapítottam, hogy a kapott eredmények jól egyeznek az elektrokonvekció küszöb felet-
ti viselkedésének leírására kifejlesztett, gyengén nemlineáris modell [Rossberg1996]
jóslataival [S14]. Megmutattam, hogy a meghajtó feszültség növelésével az abnormá-
lis hengerek egy új típusú mintázattá, „CRAZY” hengerekké alakulhatnak át, melyet
a konvekción kívül a z-y síkban futó diszklináció hurkok periodikus sorozata jellemez
[S14, S15, S16].
T6 Kísérletekben vizsgáltam a mágneses tér hatását homeotrop nematikus folyadékkris-
tályban váltófeszültséggel keltett elektrokonvekciós mintázatokra. Megállapítottam,
hogy míg magas frekvencián az elektrokonvekció küszöbfeszültsége monoton növek-
szik a mágneses térrel, alacsony frekvencián a tér függvényében minimummal rendel-
kezik [S4, S17, S18]. Az elektrokonvekció küszöbfeszültségének kis mágneses terek-
nél tapasztalt csökkenését az elektrokonvekciót megelo˝zo˝ Freedericksz-átmenet kü-
szöbcsökkenésének tulajdonítottam [S4, S18].
Megállapítottam, hogy a vizsgált nematikus folyadékkristály (N5) kis mágneses tér
esetén a frekvencia csökkentésével mero˝leges hengerek – ferde hengerek – mero˝le-
ges hengerek morfológiai átalakulásokat mutat, vagyis két Lifshitz-ponttal rendelkezik
[S15, S16, S17, S18]. E szokatlan viselkedést az elektrokonvekció standard modell-
je alapján elvégzett numerikus szimulációk is igazolták. A mágneses tér növelésével
visszakaptam a más anyagoknál megszokott, egy Lifshitz-ponttal jellemzett, mero˝le-
ges hengerek – ferde hengerek morfológiai szekvenciát [S18]. Kimértem mágneses
térnek kitett homeotrop nematikus folyadékkristályban a mero˝leges hengerek – ab-
normális hengerek bifurkáció küszöbfeszültségének és a bifurkáció során megjeleno˝
direktor elfordulás szögének mágneses tér függését [S4, S18]. A kapott eredmények
jó kvantitatív egyezést mutattak az elektrokonvekció gyengén nemlineáris modelljébo˝l
[Rossberg1996] számolt görbékkel.
T7 Eljárást dolgoztam ki mágneses térnek kitett homeotrop nematikus folyadékkristály
elektrokonvekciós mintázataiban hibahelyek keltésére és dinamikájuk vizsgálatára [S4,
S15, S17, S19]. A mágneses tér elfordítása esetén az elektrokonvekció mero˝leges hen-
gereinek hullámvektora ido˝legesen eltér az egyensúlyi, a mágneses térre mero˝leges
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értékto˝l. Az új egyensúlyi hullámvektorhoz visszatérés hibahelyek (diszlokációpárok)
keltése és e hibahelyeknek a hengerekre mero˝leges elmozdulása, keresztcsúszása ré-
vén történik meg. A hibahelyek sebességének mérésével sikerült igazolni az elektro-
konvekció gyengén nemlineáris modelljének Ginzburg–Landau-egyenletei által a se-
besség és a hullámvektor eltérése között fennálló kapcsolatra jósolt, logaritmikusan
szinguláris összefüggést [S4, S19].
T8 Homeotrop nematikus folyadékkristály (MBBA) elektrokonvekcióját vizsgálva néhány
kHz meghajtó frekvenciáknál az elektrokonvekció standard modelljével nem értelmez-
heto˝ „prewavy” mintázatot találtam. Megállapítottam, hogy e mintázatot a direktor azi-
mutális elfordulása jellemzi [S20]. Megmértem az azimutszög feszültségfüggését, ami
villa-bifurkációra emlékeztet. Megmutattam, hogy a feszültséget fokozatosan lassan
növelve, illetve nulláról közvetlenül a kívánt értékre ugorva, mind az azimutszögre,
mind a mintázat hullámhosszára különbözo˝ értékeket kapunk [S20].
Megmutattam, hogy a „prewavy” mintázat az MBBA-n kívül más rúd alakú nemati-
kus folyadékkristályokban (N5) [S17], so˝t „banán”-nematikus folyadékkristályokban
(ClPbis10BB) is megfigyelheto˝ [S21, S22, S23].
T9 Vizsgáltam az elektromos térrel indukált mintázatképzo˝dést hajlott törzsu˝ (banán ala-
kú) molekulákból álló nematikus folyadékkristályokban. Megállapítottam, hogy a ClP-
bis10BB „banán”-nematikus folyadékkristályban csak nemstandard elektrokonvekció
lép fel. Alacsony frekvencián párhuzamos hengereket, magasabb frekvenciákon pedig
két „prewavy” morfológiát figyeltem meg, melyeket egy mintázat nélküli frekvencia-
tartomány választ el [S4, S23, S21]. E frekvenciatartomány széléhez közeledve mind-
két „prewavy” mintázat küszöbfeszültsége divergál. Megállapítottam, hogy a szokatla-
nul magas frekvenciákon elo˝forduló „prewavy” mintázat küszöbfeszültsége precedens
nélküli csökkenést mutat a frekvencia növelésével [S21].
Megvizsgáltam, hogyan változik a mintázatképzo˝dés, ha a „banán”-nematikus folya-
dékkristályt rúd alakú molekulákból álló nematikus folyadékkristállyal higítjuk. Meg-
állapítottam, hogy a higítás hatására az alacsonyfrekvenciás nemstandard mintázat
standard elektrokonvekcióvá alakul át, míg a kétféle „prewavy” mintázat frekvencia-
tartománya a magasabb frekvenciák felé tolódik el. Ha az elegyben a rúd alakú vegyü-
let kerül többségbe, a „banán”-nematikus folyadékkristályra jellemzo˝ nagyfrekvenciás
mintázat eltu˝nik [S22].
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Megállapítottam, hogy az elegy vezeto˝képességének jelento˝s növelésével a „banán”-
nematikus folyadékkristályra jellemzo˝ viselkedés eltüntetheto˝ [S22].
T10 Nagy pozitív dielektromos anizotrópiájú nematikus folyadékkristályban (5CB) az elekt-
rokonvekció standard modelljével nem értelmezheto˝, nemstandard elektrokonvekciós
mintázatokat figyeltem meg. Megállapítottam, hogy mind homeotrop mintákban, mind
pedig a Freedericksz-átmenetetet követo˝en planáris mintákban a feszültséget növelve
elo˝bb kis kontrasztú sejtes, majd nagy kontrasztú, mero˝leges hengerekbo˝l álló mintázat
jelenik meg [S24, S25].
Megállapítottam, hogy planáris mintákban az elektrokonvekció megfigyelheto˝ mind
egyenfeszültségu˝, mind váltófeszültségu˝, mind pedig szuperponált egyen- és váltófe-
szültségu˝ gerjesztés esetében [S25]. Feltérképeztem az egyes mintázatokhoz tartozó ac
és dc feszültségtartományokat. Megállapítottam, hogy a szuperponált gerjesztés esetén
egy új mintázat morfológia (a párhuzamos hengerek) is megjelenik [S25].
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